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BAB 3  
ART GALLERY PROBLEM UNTUK 1-GUARDED GUARDS  
DAN 2-GUARDED GUARDS 
 
Masalah penentuan jumlah dan penempatan penjaga untuk mengawasi 
seluruh bagian suatu ruangan diterjemahkan dalam suatu masalah graf yang dikenal 
dengan istilah art gallery problem. Salah satu perluasannya menginginkan setiap 
penjaga dapat saling mengawasi satu sama lain. Masalah ini dikenal sebagai art 
gallery for k-guarded guards dimana setiap penjaga dapat melihat minimal k 
penjaga lainnya namun seluruh bagian ruangan tetap dapat terawasi setidaknya oleh 
satu penjaga.  
Misalkan 𝑃𝑛  merupakan poligon orthogonal dengan n simpul dan 𝒢 
merupakan himpunan penjaga untuk 𝑃𝑛. Secara matematika, himpunan penjaga 𝒢 
dari suatu poligon 𝑃𝑛 dikatakan sebagai himpunan k-guarded guards jika  
(i) Untuk setiap simpul 𝑥 ∈  𝑃𝑛 terdapat 𝑤 ∈  𝒢 sedemikian sehingga x terlihat 
oleh w dan 𝒢 merupakan himpunan penjaga bagi 𝑃𝑛 
(ii) Untuk setiap simpul 𝑤 ∈  𝒢  terdapat 𝑣 ∈  𝒢  sejumlah k, dengan 𝑣 ≠  𝑤 , 
sedemikian sehingga 𝑤 terlihat oleh 𝑣 sejumlah k 
Dalam hal ini, sebuah simpul 𝑎 ∈ 𝑃𝑛 dinyatakan terlihat (visible) oleh simpul 𝑏 ∈
𝑃𝑛 jika dapat ditarik sebuah garis 𝑎𝑏 tanpa memotong eksterior 𝑃𝑛. Sebagai contoh, 
pada Gambar 3.1 disajikan suatu poligon 𝑃12. Simpul 𝑣1 dan simpul 𝑣6 dapat saling 
melihat karena dapat ditarik sebuah garis tanpa memotong eksterior 𝑃12. Sementara 
itu, simpul 𝑣1 dan simpul 𝑣10 tidak dapat saling melihat karena jika ditarik sebuah 
garis yang menghubungkan simpul 𝑣1  dan simpul 𝑣10 , maka simpul tersebut 
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Gambar 3.1 Contoh Visibility dan Non visibility 
Bilangan 𝑘  pada k-guarded guards adalah jumlah penjaga yang harus 
dilihat oleh setiap penjaga. Penelitian ini mengangkat masalah art gallery for k-
guarded guards untuk 𝑘 =  1  dan 𝑘 =  2 . Untuk 𝑘 =  1 , setiap penjaga harus 
melihat satu simpul penjaga lainnya. Penjaga tersebut diwakili himpunan simpul  
1-guarded guards. Masalah 1-guarded guards juga dikenal sebagai masalah 
guarded guards. Untuk 𝑘 =  2, setiap penjaga harus melihat dua simpul penjaga 
lainnya. Penjaga tersebut diwakili oleh himpunan simpul yang disebut sebagai 
himpunan simpul 2-guarded guards.  
Pada penelitian ini, peneliti menyelesaikan masalah menggunakan teknik 
geometri dan pewarnaan graf. Penyelesaian masalah art gallery for guarded guards 
dan art gallery problem for 2-guarded guards dilakukan pada poligon orthogonal 
𝑃𝑛. Polion 𝑃𝑛 yang akan digunakan pada penelitian ini ialah poligon yang memiliki 
𝑛 ≥  6  simpul. Poligon 𝑃𝑛  dapat merepresentasikan ruangan yang dibatasi 
dinding-dinding yang saling tegak lurus dan membentuk sudut ruangan bernilai  
90° atau 270°.  
Konsep umum art gallery problem ialah untuk setiap poligon convex cukup 
dijaga oleh satu penjaga. Dalam kasus poligon orthogonal, setiap quadrilateral 
cukup dijaga oleh satu penjaga saja. Konsep penyelesaian jumlah penjaga untuk k-
guarded guards pada penelitian ini masih menggunakan konsep yang sama. Pada 
poligon convex, salah satunya quadrilateral, masalah k-guarded guards selalu dapat 
diselesaikan oleh 𝑘 +  1  penjaga. Konsep tersebut akan digunakan untuk 
penyelesaian lebih lanjut pada masalah art gallery problem for guarded guards dan 
art gallery problem 2-guarded guards. Penyelesaian ini akan dijelaskan lebih rinci 
pada sub bab selanjutnya. 
 
3.1 Penyelesaian guarded guards pada poligon orthogonal 
Penyelesaian guarded guards pada poligon orthogonal dinyatakan dalam 
Teorema 3.1. Teorema tersebut dibuktikan dengan menggunakan konsep 
pewarnaan graf yang hampir sama dengan pembuktian Fisk yang sudah dijelaskan 
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Teorema 3.1 Suatu poligon orthogonal 𝑃𝑛 dapat dijaga oleh ⌊
𝑛
3
⌋ penjaga guarded 
guards. 
Bukti: Pembuktian Teorema 3.1 cukup dilakukan dengan menunjukan 
bahwa Teorema 3.1 berlaku untuk graf quadrangulasi 𝑄𝑛  bagi 𝑃𝑛 . Hal ini 
dikarenakan setiap simpul pada 𝑄𝑛 kongruen dengan simpul pada 𝑃𝑛. Misalkan 𝒢 
merupakan himpunan penjaga untuk poligon 𝑃𝑛 . Maka akan ditunjukan bahwa 
|𝒢|  ≤  ⌊
𝑛
3
⌋ dan 𝒢 merupakan himpunan guarded guards. 
Langkah awal pembuktian ini adalah dengan mengkontuksi graf triangulasi 
𝑇𝑛 dengan sifat khusus. Graf triangulasi 𝑇𝑛 dikontruksi dari graf quadrangulasi 𝑄𝑛. 
Untuk sembarang suatu poligon 𝑃𝑛  terdapat graf quadrangulasi 𝑄𝑛  dan 
quadrangulasi 𝐹  dengan menambahkan diagonal non crossing pada poligon 𝑃𝑛 
sedemikian sehingga 𝑃𝑛 terpartisi menjadi quadrilateral. Selanjutnya, setiap 
quadrilateral 𝑓 ∈  𝐹  dan simpul 𝑣 ∈  𝑄𝑛  diwarnai dengan 2-coloring sehingga 
setiap quadrilateral dan simpul bertetangga selalu memiliki warna berbeda. Graf 
triangulasi 𝑇𝑛  dikontruksi dengan mengkontruksi diagonal pada setiap 
quadrilateral. Diagonal tersebut dikontruksi dengan menghubungkan dua simpul 
yang memiliki warna sama dengan warna quadrilateral yang memuat kedua simpul 
tersebut. Semua diagonal non crossing yang membentuk graf triangulasi dari graf 
quadrangulasi ini didefinisikan sebagai suatu himpunan diagonal 𝐸.  
Graf triangulasi 𝑇𝑛 memiliki dua karakteristik yang akan digunakan pada 
pembuktian ini. Karakteristik yang pertama ialah diagonal 𝐸  dari setiap 
quadrilateral yang bertetangga tidak akan bertemu pada suatu simpul yang sama. 
Sembarang dua diagonal (𝑤, 𝑣) ∈  𝐸 dan (𝑤, 𝑢) ∈  𝐸 akan berinsiden di simpul 𝐸 
jika quadrilateral yang memuat (𝑤, 𝑣)  dan (𝑤, 𝑢)  tidak saling bertetangga. 
Karakteristik yang kedua ialah setiap simpul berderajat tiga pada graf triangulasi 
𝑇𝑛 merupakan simpul yang berinsiden dengan dua sisi poligon dan sebuah diagonal 
𝐸. 
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diperoleh bahwa |𝒢|  ≤  ⌊
𝑛
3
⌋. Misalkan 𝑌 =  {𝑦 ∈ 𝒢 | deg(𝑦) = 3} dan 𝑌𝑐  =  {𝑦 ∈
𝒢| deg (𝑦) ≠ 3}. Maka 𝒢 =  𝑌𝑐  ∪  𝑌. Berdasarkan karakteristik kedua dari graf 
triangulasi 𝑇𝑛 , maka simpul pada himpunan 𝑌  akan berinsiden dengan suatu 
diagonal pada himpunan 𝐸 . Hal ini berarti, setiap simpul pada 𝑦 ∈  𝑌  akan 
bertetangga pada tepat satu simpul pada 𝑦∗  ∈  𝑌∗ sedemikian sehingga (𝑦, 𝑦∗)  ∈
 𝐸 . Jika penjaga pada 𝑦 ∈  𝑌  digeser sepanjang diagonal (𝑦, 𝑦∗)  sehingga 𝑦∗ 
menjadi simpul penjaga menggantikan 𝑦  maka terbentuk himpunan penjaga  𝒢 
menjadi 𝒢 =  𝑌𝑐  ∪  𝑌∗ . Karena pergeseran dilakukan pada (𝑦, 𝑦∗) ∈  𝐸  maka 
keterjagaan graf triangulasi tidak akan berubah. Akibatnya, keterjagaan graf 
quadrangulasi pun tidak akan berubah. Hal ini disebabkan  karena 𝑦 dan 𝑦∗ berada 
pada triangular dan quadrilateral yang sama. Oleh karena itu, 𝑄𝑛  dapat terawasi 




Langkah selanjutnya ialah membuktikan bahwa 𝒢  merupakan guarded 
guards. Misalkan 𝑥′  ∈  𝒢 dengan 𝑥′ ≠  𝑥. Untuk membuktikan bahwa setiap 𝑥 ∈
 𝒢 merupakan guarded guards maka akan ditunjukkan bahwa setiap simpul penjaga 
𝑥 ∈ 𝒢  termuat pada suatu quadrilateral 𝑓 ∈  𝐹  bersama 𝑥′ ∈  𝒢 . Karena 𝒢 =
 𝑌𝑐  ∪  𝑌∗ maka pembuktian akan ditunjukkan dalam dua kasus yaitu untuk 𝑥 ∈
 𝑌𝑐 dan 𝑥 ∈  𝑌∗. 
Kasus pertama, misalkan 𝑥 ∈  𝑌𝑐. Maka 𝑥 akan termuat pada suatu 𝑓 ∈  𝐹 
yang memuat diagonal 𝑒 ∈  𝐸  tetapi 𝑥 ∈  𝑓  tidak berinsiden dengan 𝑒 ∈  𝑓 . 
Dalam 𝑓 ∈  𝐹, 𝑥 akan berseberangan dengan suatu simpul 𝑥′ ∈  𝑓 yang memiliki 
warna yang sama ketika tahap 3-coloring. Akibatnya, 𝑥′ ∈  𝒢  dan deg(𝑥′) ≠  3 
sehingga 𝑥′ ∈  𝑌𝑐 . Ini berarti, 𝑥′  merupakan simpul penjaga. Karena 𝑥  dan 𝑥′ 
merupakan simpul penjaga yang berada pada 𝑓 yang sama, maka 𝑥 ∈  𝑌𝑐  ⊂  𝒢 
merupakan guarded guards.  
Kasus kedua, misalkan 𝑥 ∈  𝑌∗ dan terdapat 𝑥′, 𝑥′′  ∈  𝑃 dengan 𝑥 ≠  𝑥′,
𝑥 ≠  𝑥′′dan 𝑥′  ≠  𝑥′′.. Maka jelas bahwa 𝑥  bertetangga dengan simpul 𝑦 ∈  𝑌 
dimana  deg(𝑦)  =  3. Akibatnya, 𝑦 dan 𝑥  memiliki warna yang berbeda ketika 
tahap 3-coloring dan tidak mungkin deg(𝑥) =  3. Jelas bahwa 𝑥  dan 𝑦 termuat 
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berinsiden dengan 𝑥′ ∈  𝑓2 dan 𝑥
′′ ∈  𝑓2 yang jelas memiliki warna berbeda dengan 
𝑥 ketika tahap 3-coloring. Salah satu diantara 𝑥′ dan 𝑥′′ pasti memiliki warna yang 
sama dengan 𝑦. Tanpa mengurangi keumuman, asumsikan bahwa 𝑥′ merupakan 
simpul yang miliki warna sama dengan 𝑦 . Akibatnya, 𝑥′  merupakan simpul 
penjaga. Karena 𝑥  dan 𝑥′  merupakan simpul penjaga yang berada pada 𝑓  yang 
sama yaitu 𝑓2  ∈  𝐹, maka 𝑥 ∈  𝑌
∗  ⊂  𝒢 merupakan guarded guards.  
Berdasarkan penjelasan pada kedua kasus tersebut diperoleh bahwa 𝑥 ∈  𝑌∗ 
merupakan guarded guards dan 𝑥 ∈  𝑌𝑐 juga merupakan guarded guards. Karena 
𝒢 =  𝑌𝑐  ∪  𝑌∗  maka 𝒢  merupakan guarded guards. Selain itu terbukti bahwa 
|𝒢|  =  |𝑌𝑐 ∪ 𝑌∗|  =  ⌊
𝑛
3
⌋. Akibatnya, Teorema 3.1 terbukti. 
 
3.2 Penyelesaian 2-guarded guards pada poligon orthogonal 
Berdasarkan penyelesaian art gallery problem for 1-guarded guards penulis 
menyelesaikan art gallery problem for 2-guarded guards pada poligon orthogonal 
dengan mengkontruksi teorema baru, yaitu Teorema 3.2. Pembuktian Teorema 3.2 
dilakukan dengan menggunakan Teorema 3.1. 
Teorema 3.2 Suatu poligon orthogonal 𝑃𝑛  dapat dijaga oleh ⌊
𝑛
3
⌋  + ⌊
𝑛
4
⌋ penjaga  
2-guarded guards. 
Bukti: Misalkan 𝒢  merupakan himpunan penjaga untuk poligon 𝑃𝑛 . Untuk 
membuktikan Teorema 3.2 maka akan ditunjukkan bahwa |𝒢|  ≤  ⌊
𝑛
3
⌋  +  ⌊
𝑛
4
⌋ dan 𝒢 
merupakan himpunan 2-guarded guards. Berdasarkan Teorema 3.1, poligon 𝑃𝑛 
memiliki suatu himpunan penjaga 𝒢1  yang merupakan guarded guards dengan  
|𝒢1|  ≤  ⌊
𝑛
3
⌋ . Hal ini berarti bahwa, untuk setiap simpul 𝑣 ∈ 𝑃𝑛  terdapat 𝑥 ∈ 𝒢1 
sedemikian sehingga 𝑣 terlihat oleh 𝑥 dan 𝒢1 merupakan himpunan penjaga bagi 
𝑃𝑛 . Selain itu, untuk setiap simpul 𝑥 ∈  𝒢1  terdapat 𝑥
′ ∈  𝒢1 , dengan 𝑥 ≠  𝑥′ , 
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penjaga baru harus ditambahkan agar setiap penjaga dapat melihat minimal dua 
penjaga lainnya. 
Penjaga baru ditambahkan dengan menggunakan konsep art gallery 
problem pada poligon orthogonal. Berdasarkan Teorema 2.6, diperoleh himpunan 
penjaga 𝒢2 dengan |𝒢2| ≤ ⌊
𝑛
4
⌋. Jika himpunan penjaga baru 𝒢2digabungkan dengan 
himpunan guarded guards 𝒢1  maka terdapat himpunan penjaga 𝒢 = 𝒢1 ∪ 𝒢2 , 
dimana |𝒢| ≤  ⌊
𝑛
3




Berdasarkan bukti pada Teorema 3.1, diperoleh bahwa 𝒢1 =  𝑌
𝑐  ∪  𝑌∗ 
dimana 𝑌𝑐  =  {𝑦 ∈ 𝒢1 | deg (𝑦) ≠ 3}  dan 𝑌
∗  =  {𝑦∗ ∈  𝒢1| (𝑦, 𝑦
∗) ∈ 𝐸, 
𝑦 𝑏𝑒𝑟𝑤𝑎𝑟𝑛𝑎 𝑠𝑎𝑚𝑎 𝑑𝑒𝑛𝑔𝑎𝑛 𝑌𝑐}  . Sedangkan, 𝐸  merupakan himpunan diagonal 
quadrilateral yang dikontruksi untuk membentuk graf triangulasi. Dalam 
pembuktian ini didefinisikan pula 𝑋 =   {𝑥 ∈  𝒢2 | 𝑥 ∈ 𝑇𝑛, deg(𝑥) ≤ 3} dan 𝑋
𝑐 =
{𝑥 ∈  𝒢2 | 𝑥 ∈ 𝑇𝑛 , deg(𝑥) > 3} . Maka 𝒢2 =  𝑋
𝑐  ∪  𝑋 . 
Berdasarkan karakteristik dari graf triangulasi 𝑇𝑛  pada Sub Bab 3.1, maka 
simpul berderajat tiga pada himpunan 𝑋 akan berinsiden dengan tepat satu diagonal 
pada himpunan 𝐸 . Hal ini berarti, setiap penjaga simpul pada 𝑥 ∈  𝑋  akan 
bertetangga dengan tepat satu penjaga simpul pada 𝑥∗  ∈  𝑋1
∗ sedemikian sehingga 
(𝑥, 𝑥∗)  ∈  𝐸 . Simpul 𝑥∗  ∈  𝑋1
∗  berderajat lebih dari tiga, karena 𝑥∗  ∈  𝑋1
∗ 
berinsiden dengan dua sisi poligon, paling tidak satu sisi diagonal quadrangulasi, 
dan paling tidak satu sisi diagonal 𝑒 ∈ 𝐸  yang termuat pada quadrilateral yang 
memuat 𝑥∗  ∈  𝑋1
∗ . Sementara itu, simpul berderajat dua pada himpunan 𝑋 akan 
berseberangan dengan  tepat satu simpul pada 𝑥∗  ∈  𝑋2
∗ yang memiliki warna yang 
sama ketika proses pemberian tiga warna. Penjaga yang ditempatkan pada simpul 
dalam himpunan X akan dipindahkan ke masing-masing pasangan simpul 𝑋 di 𝑋∗, 
dimana 𝑋∗ = 𝑋1
∗ ∪ 𝑋2
∗  dan setiap pasangan simpul tersebut berada pada 
quadrilateral yang sama sehingga pemindahan penjaga tidak merubah keterjagaan 
graf quadrangulasi. Simpul 𝑥∗  ∈  𝑋2
∗  berderajat lebih dari tiga, karena 𝑥∗  ∈  𝑋2
∗ 
berinsiden dengan dua sisi poligon, paling tidak satu sisi diagonal quadrangulasi, 
dan paling tidak satu sisi diagonal 𝑒 ∈ 𝐸  yang termuat pada quadrilateral yang 
bertetangga dengan quadrilateral yang memuat 𝑥∗  ∈  𝑋2
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penjaga 𝒢2  menjadi 𝒢2  =  𝑋
∗  ∪  𝑋𝑐  dan derajat simpul yang ditempati setiap 
penjaga 𝑥 ∈ 𝒢2 berderajat lebih dari tiga. 
Langkah selanjutnya ialah membuktikan bahwa himpunan penjaga 𝒢 
merupakan himpunan 2-guarded guards. Karena 𝒢 =  𝒢1  ∪  𝒢2  maka pembuktian 
dapat dinyatakan dalam dua kasus yaitu untuk 𝑥 ∈ 𝒢1  akan dibuktikan dapat 
melihat dua penjaga lainnya dan 𝑥 ∈ 𝒢2 akan dibuktikan dapat melihat dua penjaga 
lainnya. 
Kasus pertama, untuk 𝑥 ∈ 𝒢1 . Karena 𝒢1  merupakan himpunan guarded 
guards maka 𝑥 ∈ 𝒢1 termuat pada suatu quadrilateral 𝑓 ∈  𝐹 yang memuat 𝑥′ ∈ 𝒢1 
sehingga 𝑥 ∈  𝒢1  dan 𝑥′ ∈  𝒢1  dapat saling melihat. Di sisi lain, setiap 
quadrangulasi memuat suatu  𝑥′′ ∈ 𝒢2 . Maka 𝑥 ∈  𝒢1  dan 𝑥′′ ∈  𝒢2  dapat saling 
melihat pada quadrilateral 𝑓 ∈  𝐹 . Akibatnya, pada suatu quadrilateral 𝑓 ∈  𝐹 , 
𝑥 ∈  𝒢1  termuat bersama 𝑥′ ∈  𝒢1  dan 𝑥′′ ∈  𝒢2 . Hal ini berarti simpul penjaga 
𝑥 ∈  𝒢1  dapat melihat simpul penjaga 𝑥′ ∈  𝒢1  dan 𝑥′′ ∈  𝒢2 , sehingga 𝑥 ∈  𝒢1 
merupakan 2-guarded guards.  
Kasus kedua, untuk 𝑥 ∈ 𝒢2 . Jika 𝑥 ∈ 𝒢2  berada pada simpul yang sama 
dengan simpul yang ditempati oleh suatu penjaga 𝑥′  ∈  𝒢1 , maka 𝑥 ∈ 𝒢2 
merupakan 2-guarded guards karena 𝑥 ∈ 𝒢2 dan 𝑥
′ ∈  𝒢1 dapat saling melihat dan 
𝑥 ∈ 𝒢2  dapat saling melihat dengan suatu 𝑥
′′ ∈  𝒢1  yang dapat saling melhat 
dengan 𝑥′  ∈  𝒢1.  Jika penjaga 𝑥 ∈ 𝒢2 tidak menempati simpul yang ditempati oleh 
suatu penjaga 𝑥′ ∈  𝒢1, maka 𝑥 ∈  𝒢2 akan berinsiden dengan suatu diagonal 𝑒 ∈ 𝐸 
pada suatu quadrangulasi 𝑓 ∈ 𝐹 . Pada quadrilateral tersebut,  
𝑥 ∈ 𝒢2  akan saling melihat dengan 𝑥
′ ∈  𝒢1  dan 𝑥
′′ ∈  𝒢1  yang saling 
berseberangan. Begitu pula untuk 𝑥 ∈  𝑋𝑐, karena 𝑥 ∈  𝑋𝑐 berderajat lebih dari tiga 
maka 𝑥 ∈  𝑋𝑐  akan saling melihat dengan 𝑥′ ∈  𝒢1  dan 𝑥
′′ ∈  𝒢1  pada suatu 
quadrilateral f. 
 Berdasarkan penjelasan pada kedua kasus tersebut diperoleh bahwa 𝑥 ∈ 𝒢1 
merupakan 2-guarded guards dan 𝑥 ∈ 𝒢2  juga merupakan 2-guarded guards. 
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penyelesaian dari art gallery problem for 2-guarded guards pada poligon 
orthogonal.  
 
3.3 Ilustrasi masalah guarded guards dan 2-guarded guards 
Pada sub bab ini akan diilustrasikan contoh penempatan guarded guard dan 
2-guarded guards pada suatu poligon. Misalkan dikontruksi poligon orthogonal 𝑃 
dengan 14 simpul. Poligon tersebut ditunjukkan oleh Gambar 3.2. 
 
Gambar 3.2 Poligon orthogonal P 
Langkah pertama yang dilakukan untuk menempatkan guarded guards 
maupun k-guarded guards ialah mengkotruksi graf quadrangulasi Q dan 
quadrangulasi F dari poligon P. Graf quadrangulasi Q yang terbentuk ditunjukan 
oleh Gambar 3.3. 
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Langkah kedua, setiap quadrilateral pada masing-masing quadrangulasi F 
diwarnai dengan 2 warna yaitu p dan q, sehingga setiap quadrilateral bertetangga 
selalu memiliki warna berbeda. Begitu pula dengan simpul pada masing-masing 
graf quadrangulasi Q diwarnai dengan 2-coloring sehingga simpul bertetangga 
selalu memiliki warna berbeda. Pada ilustrasi ini, pewarnaan 2-coloring ditunjukan 
pada Gambar 3.4. 
 
Gambar 3.4 2-coloring pada Graf quadrangulasi  Q 
Langkah ketiga ialah membentuk graf triangulasi dari graf quadrangulasi. 
Sebuah diagonal dikontruksi pada setiap quadrilateral dengan menghubungkan dua 
simpul yang memiliki warna sama dengan warna quadrilateral yang memuat kedua 
simpul tersebut. Jika quadrilateral berwarna p maka diagonal dikontruksi dengan 
menghubungkan simpul yang berwarna p. Begitu pula, jika quadrilateral berwarna 
q, maka diagonal dikontruksi dengan menghubungkan simpul yang berwarna q. 
Diagonal-diagonal ini akan membentuk graf quadrangulasi Q menjadi graf 
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Gambar 3.5 Graf triangulasi T 
Langkah keempat ialah melakukan 3-coloring pada graf triangulasi T. Pada 
ilustrasi ini, tiga warna yang akan digunakan ialah warna a, b, dan c. Mula-mula, 
pilih sebuah triangular pada graf triangulasi T dan warnai ketiga simpulnya dengan 
warna a, b dan c. Akan terdapat suatu triangular lainnya yang bertetangga dengan 
triangular sebelumnya dan telah memiliki dua warna dari antara warna a, b dan c. 
Warnai simpul ketiga pada triangular tersebut dengan warna yang belum terpakai 
pada triangular tersebut. Lakukan hal ini hingga seluruh simpul pada graf 
triangulasi T terwarnai seluruhnya. Proses pewarnaan dan hasil akhir pewarnaan 3-
coloring pada graf triangulasi T ditunjukkan oleh Gambar 3.6. 
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Langkah kelima ialah menentukan jumlah dan menempatkan penjaga. 
Penjaga ditempatkan pada simpul dengan warna yang memiliki kardinalitas 
terkecil. Nilai kardinalitas dari warna tersebut merupakan jumlah penjaga yang 
ditempatkan. Pada graf triangulasi T diperoleh 4 simpul berwarna a, 6 simpul 
berwarna b dan 4 simpul berwarna c. Kardinalitas terkecil yang diperoleh ialah 4 
sehingga jumlah penjaga yang akan ditempatkan ialah 4. Jika terdapat dua warna 
dengan kardinalitas terkecil, maka pilih salah satu warna. Pada ilustrasi ini, dipilih 
simpul dengan warna a sebagai simpul penempatan penjaga. Keempat simpul 
penjaga untuk graf triangulasi T ditunjukkan pada Gambar 3.7. 
 
Gambar 3.7 Simpul penjaga poligon P 
Langkah keenam ialah melakukan shifting pada simpul penjaga yang 
berderajat tiga. Shifting dilakukan sepanjang diagonal yang pada quadrilateral yang 
memuat simpul tersebut. Untuk penempatan guarded guards, langkah ini 
merupakan langkah yang terakhir. Jika terdapat dua penjaga pada simpul yang sama 
maka cukup hitung satu penjaga untuk setiap simpul. Penempatan guarded guards 
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Gambar 3.8 Penempatan guarded guards poligon P 
Langkah-langkah penempatan guarded guards dilakukan hingga langkah 
keenam. Untuk penempatan 2-guarded guards, lanjutkan langkah-langkah 
penempatan guarded guards hingga langkah kesembilan.  
 Langkah ketujuh ialah menempatkan penjaga baru. Penempatan penjaga 
baru dilakukan dengan melakukan 4-coloring pada graf quadrangulasi Q. Untuk 
melakukan 4-coloring, kontruksi seluruh diagonal pada setiap quadrilateral. 
Kemudian warnai setiap simpul dengan 4 warna yaitu k, l, m, dan n sehingga setiap 
simpul yang bertetangga tidak memiliki warna yang sama. Simpul dengan warna 
yang memiliki kardinalitas terkecil akan menjadi simpul ditempatkannya penjaga. 
Pewarnaan 4-coloring pada graf quadrangulasi Q dan penempatan penjaga 
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Gambar 3.9 (a) 4-coloring pada Graf quadrangulasi  Q 
(b) Penjaga baru dari 4-coloring 
Langkah kedelapan, lakukan shifting pada simpul penjaga yang berderajat 
tiga. Shifting dilakukan di sepanjang diagonal yang berinsiden dengan simpul 
tersebut pada quadrilateral yang memuat simpul tersebut. Pada ilustrasi ini tidak 
terdapat simpul penjaga baru yang berderajat tiga sehingga tidak perlu dilakukan 
shifting. 
Langkah kesembilan ialah menggabungkan penjaga guarded guards dan 
penjaga baru. Gabungan hasil penjaga ini akan menjadi solusi 2-guarded guards 
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Gambar 3.10 Penempatan 2-guarded guards pada poligon P 
: penjaga 
